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Samenvatting

Dit rapport beschrijft de ontwikkeling van een hoog e¢nergetische gepulste lichtbron ten behoeve ran
de ultra snelle fotografie. De gebouwde flitseenheid bestaat uit een Xenon flitshurs en een gepulsie
energiebron gevormd door een semi-transmissielijn.

De flitseenheid levert een blokvormige lichtpuls met een tijdsduur van Ims en een elekinsche energie
van maximaal 4 kJ.

Het rapport is ievens bedoeld als een handieiding bij het gebruik van de flitseenheid. Relevante

technische gegevens van de gebr iikte componenten zijn toegevoegd in de vorm van bijlagen.

Summary

This report treats the development of a high energy pulsed light source for the application of high-
speed photography. The flash unit uses a Xenon flash tube and a pulscd energy source, consisung of
a semi-transmission line.

The flash unit supplies a square light pulse of 1 ms duration. The electrical energy delivered by the
unit amounts to 4 kJ.

The report is also meant to be the operation manual for the flash unit. Relevant technical data of

the applied components is added in the form of supplements.
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1 INLEIDING

Ultra snelle fotografie is een zeer geschikte diagnostische techniek voor het vastleggen van snelle
verschijnselen zoals die zich o0.a. voordoen op het werkgebied Pulsfysica. Zowel één- als twee-
dunensionale tijJdsopgeloste opnamen, die kunnen worden verkregen met high-speed streak en
framing camera's, geven belangrijke informatie voor het bestuderen van - bijvoorbeeld - het gedrag
van hyper snelle projectielen in “lucht en schakelmechanismen onder operationele condities. De bi;
het Laboratorium voor Pulsfysiva aanwezige Cordin Image Converter Camera Is in staal opnamen
te maken met een maximale beeldfrequentie van 2.000.000 beelden’s of een maximale
streaksnelheid van 100 mnvys.
Voor een succesvolle toepassing van een ultra snelle camera is een lichtbron van voldoende sterkre
noodzakelijk voor het verkrijgen van een juiste belichting van het onderwerp. Daarnaast kan het
onder bepaalde omstandigheden gewenst zijn om bij het vastieggen van verschijnselen die gepaard
gaan met sterke lichtflitsen, bijvoorbeeld het fotograferen van een projectiel in aanwezigheid van een
mondingsvlam, juist extra te verlichten, zodat een gecontroleerde belichting kan plaatsvinden.
Dit rapport behandelt de ontwikkeling van een hoog energetische gepulste lichtbron met de volgende
onwwerpspecificaties:

pulsduur 1 ms

elektrische energie : 1000 - 2000 ]

Deze specificaties zijn vasigesteld eind 1989 op grond van de toen beschikbare gegevens van de in
aanbouw zijnde Image Converter Camera [7] en zijn vergelijkbaar met een door Cordin op de markt
gebrachte flash unit model 359. De uiteindelijke specificaties van de Cordin camera wijken enigszins
hiervan af (zie bijlage B).

De flitseenheid bestaat uit twee onderdelen, te weten de lichtbron en de gepulste elekirische
energiebron,

Bij de aanschaf van de componenten voor de energiebron is er van uit gegaan dat deze eventueel ook
voor andere toepassingen dan voor de flitseenheid inzetbaar dient te zijn. Indien deze wordt gebruikt
als condensatorbank is in totaal een elektrische energie van 18 k] beschikbaar.

De volgende hoofdstukken behandelen achtereenvolgens de theoretische achtergronden van de
lichtbron (Hoofdstuk 2) en de gepulste energiebron (Hoofdstuk 3). De hierop gebaseerde simulatie
van het elektrische gedrag v n flitsbuis en energiebron leidt tot het basisontwerp van de flitseenheid.
Hoofdstuk 4 beschrijft de implementatie van dit ontwerp. De constructie van de flitseenheid en

werking van de besturingselektronica komt in dit hoofstuk aan de orde. Hoofdstuk 5 vormt een
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handleiding bij gebruik van de flitseenheid voor ultra snelle fotografie. De uitleg beperkt zich 1ot het
werkvoorschrift en een overzicat van de verschillende instelmogelijkheden.

Hoofdstuk 6 beschrijft tenslotte kwalitatief de prestaties van de ontwikkelde flitseenheid.

Aangezien dit rapport tevens als gebruikershandleiding bedoeld is, 21jn in de bijlagen A tot en mer E

relevante technische gegevens opgenomen van de gebruikte componenten,

[ 8]

THEORIE VAN DE FLITSBUIS
Als lichtbron voor de ontwikkelde flitseenheid is een lineaire Xenon flitsbuis gekozen. Deze flitsbuis

bestaat uit een dunne capillair van kwartsglas, waarin zich cen Xenon atmosfeer bevindt, en een

tweetal hoogspanningselekroden (zie figuur 13,

{ransformer

gloeiend
trigger Xenon gas
electrode
v/ \ rew] SR
. v Se .
' D A A\'G: -
W W Vo
Kathode (-)
streamer streamer
naar kathode naaranode  Anode (+)
Figuur 1 Tekening van een Xenon flitsbuwis met tnggerelektrode

Een Xenon gasontlading tussen de twee elektroden vindt plaats door een energiebron te ontaden via
de flitsbuis. De ontsteking van de flitsbuis vindt plaats door een vonkkanaal (spark streamer) van
geioniseerde atomen te creéren in het gasvolume van de flitsbuis, waardoor een stetke momentane
reductie van de weerstand van het medium zal optreden. Het genercren van ecn vonkkanaal kan
plaatsvinden door het introduceren van een zeer hoge spanningsgradiént binnen het gasvolume als
gevolg van het aanbieden van een spanning over de elektroden die een zekere waarde overstijgt of eon
hoogspanningsspuls op een externe trigger elektrode.

Deve laatste methode van initiéren van een lichuflits heeft een aantal voordelen in vergelijking met

het aanbieden van een zeer hoge anode-kathode spanning.
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Met het gebruik een externe triggerelektrode vervalt de noodzaak om een extra schakclaar up

nemen in serie met de flitsbuis en neemt de onzekerheid (“jitter”) in het tijdstip van iniuatie af.

De toevoer van energie aan de flitsbuis is gebonden aan een maximum, namelijk de energie waarbij
de flitsbuis explodeert, de explosie energie. Deze maximale belasting die een flitsbuis kan weerstaan
wordt bepaald door de vorm van de buis, de booglengte van de vonkdoorslag, het materiaal van de
omhullende en de duur van de lichtpuls. Bij benadering geldt de volgende relatie voor de expiosie

energie {3]:

I = booglengte gasontading (cm)
d = boning van de bwis (cm)

t = pulsduur van de lichtflits

Figuur 2 geeft de explosie energie weer als functie van de pulsduur voor de geselekteerde flitsbuis [4]

(kwarts omhulling). De ordinaat geeft de athankelijkheid van de vorm (lineair) weer.
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Figuur 2 Belasting van de flitsbuis in termen van de toegevoerde energie per lengte eenheid

van de vonkboog als functie van de flitsduur. In de figuur is de binnendiameter van
de flitshuis met ID en de buitendiameter met QD aangegeven
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De levensduur is afhankelijk van de belasting van de flitsbuis, uitgedrukt in het percentage van de

871263
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Figuur 3 Verwachting voor de levensduur van de flitsbuis als functie van de belasting

uitgedrukt in een percentage van de explosie energie

Ben flitsbuis wordt verder gekarakreriseerd door zijn elekirische eigenschappen, met name de
minimale spanning benodigd om doorslag tot stand te brengen {mimmum starting voltage), het
minimum trigger voltage en de impedantie van de flitsbuis tjdens de doorslag, welke bij benadering

(+20%) wordt gegeven door [4]:

pr.1 4dpr.l )
Zf: —-K—- :——Tnd (2.2)

met: Zf = buis impedantie (2)

pf = soortelijke weerstand (£2.cm)

1 = booglengte (inches)

d = boring van de buis (cm)
pfis een functie van de flitsduur en derhalve ook Zg (pf= 0,015 voor T < 100ps; pr= 0,020 voor 12
100us en < 1000us; pr = 0,025 voor T > 1000us).

Een overzicht van de eigenschappen van de gebruikte Xenon flisbuis, EG&G type FX47C-6.5, 1s te
vinden in bijlage A.
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3 THEORIE VAN DE GEPULSTE ENERGIEBRON

De pulsduur van de flitseenheid wordt voornamelijk bepaald door de gebruikte elekinische energie-
bron. Om een zo uniform mogelijke belichting van het te fotograferen onderwerp te verkrnijgen genet
een blokvormige stroompuls de voorkeur. Als energiebron is daarom gekozen voor een pulsvormend

netwerk bestaande uit n in sene geschakelde secties LC combinaties (figuur 4).

» n o
[N B it !
in e
f {
—l —_t .
I
1 ~ !
Cr P
T T I e
Figuur 4 Gepulste energiebron voor de flitseenheid, bestaande uit een aantal in serie
geschakelde LC secties

De hoogspanningscondensatoren C worden vooraf opgeladen tot een spanming V(. untiadmg via
de door de flitsbuis gevormde belasting Z¢ kan op elk willekeurig tijdstip plaasvinden door een
hoogspanningspuls aan te bieden op de triggerelektrode.

De totale pulsduur 1 van de door het netwerk geleverde stroom wordt gegeven door {1,5]:

1 =2.nN(L.C) 3.0

De impedantie van de door de in serie geschakelde LC secties gevormde energiebron is in eerste
benadering gelijk aan de karakterisueke impedantie van een verliesvrije transmissielijn met

inductantiegradiént 1.’ en capaciteitsgradiént C";

SRS SR ¢ "
kKENE =N E (3.2)
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De totale energie die is opgeslagen in het netwerk bedraagt

E=RC vy2 33

Deze totale energie is beschikbaar voor het vormen van de lichtpuls, mits de impedanue van de
semi-transmissielijn goed op die van de flitsbuis is afgestemd. Indien dit niet het geval 1s zal er
reflectie van de elekrrische puls optreden, hetgeen leidt tot energieveriies en ¢en verandenng van de

pulsvorm. De reflectiecoéfficiént r is een funcue van beide impedanties:

Iy - Zr

P~ Zx+ Zf 1y
Het effectieve vermogen bedraagt dan:

E
Per= (' -r?) . Po=(1-12) . 35

waarbij Pg het totale ingekoppelde elektrische vermogen is.
Het rendement waarmee de elektrische energie wordt omgezet in lichtenergie hgt voigens de faluminain

(EG&G) in de orde van 104,

Op basis van de in December 1989 beschikbare gegevens van de in aanbouw ziinde Cordin Model

170 Image Converter Camera [7] zin de volgende ontwerp specificaties opgesteld:

E = 1000 - 2000 ] (3.0}

T=1ms

De beschikbare energie is dan vergelijkbaar met die van de commercieel verknijghare Cordin 359
flitseenheid. De pulsduur van de blokvormige lichtpuls zorgt voor cen wdenticke behciting van de
vijf afzonderlijke beelden met een interframe tijd van maximaal 250us.

IDaarnaast dient de karakteristieke impedantie van de transmussiehijn zo goed mogelijk gelyk te znn

aan de impedantie van de flirsbuis Z¢ hij de gebruikte flitsduur
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Het gedrag van het in figuur 4 afgebeelde pulsvormende netwerk (pin: kan mathematsch wordes

beschreven door 2n gekoppelde differenuaalvergelnkingen.

I
Vi =Ly 112 Ry
LoV
('lﬁt‘ =2 -1y .
. din .
Vin = Loy + Vo ‘3 loa
AL
ol 5 Tincined 3 ita
N d\'n
Cn o5 7 -in Al

Wanneer ook de seneweerstand van de inductoren wordt meegenomen gaat de set vergelnkingen

{3 Raywotenmet (3 12a; over in

oy .
Vi =Ly + e+ Ry {3.8h)

AT
Cig, =12-11 (3.9b3
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1
di . .
Vp = ergg} +Vp1 + lﬂRLn (3.10h;
. 9Vny . .
(‘n‘lm’(jfw :‘n”'n—l ‘an‘f
. Vn
(n(T{ :-)n -3 lh}b

Wanneer onk de serieweerstand van de condensatoren wordt meegenomen gaat de set vergelikingen

(3.8b) 1ot en met (3.12b) over in:

V= Ll—gj{l +i1Ze+ 1Ry, <3.8¢
Clg{ V1-Re (i2-111)= 101 £3.9¢;
Vg = Lﬂ%i‘[q +Vpo1 +1pRL (3.10¢)
(tn—lg(' (VnJ'RCn—l(in'in—l)) =in - in-g 3o

L0 .
Cny (Vn‘R('?n<~ln)) = -p (3.120
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Indien ook de serie-inductanue 1o p van de capaciteit Cp wordt meegenomen voigt voor (3 1o en

{3.12¢:

N Y o J, . _

Co-1x (\ n-1-RCp-1{n-n-1) - I-Cn_l-;}[‘(ln“n-l)) S -ip-l 3 11d
d s L d .,

Cny; (\' n-RCp{-ind - 1-(‘,n~;;{('ln)) = -1p L31oa

Dit leidt tot een tweede-orde vergelijking. De term tussen de grote haken 1s ce spanming V¢ over de

condensator, want V' = RQy.u2-ip + VL + V(.

Om het gedrag van het elektrische =etv erk goed te kunnen voorspelien is de respons var het netwerk
gesimuleerd met een vereenvoudigd state-space concept. Onderstaande matnx vergelijking voor 2n
gekoppelde differentiaal vergelijkingen is opgelost met een speciaal daarvoor geschreven programma

gebaseerd op de 4e orde Runge-Kuttz methode.

ax ; ;
7;{«M.x {3.1%;
!/()i;
5
aVy i
S ]
Vi
x (3(2 172
Ef: .14 x =] . 319
()ln
e \Y
-5! n

W,
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Een eratief proces, waarbij de keuze van een geschikie flitsbuis met voldoende lange levensduur en
het aantal L.C secues vaneerde, bepaalde de keuze voor het pulsvormende netwerk.

In figuur 5 is het resultaat van de berekeningen weergegeven vour een toenemend aantal LO sectes
en een waarde van 0,58 €2 voor zowe! bron- als belasungsimpedantie. De wairden voor Loen C,
respectievelijk SOuH en 150uF, zjn zodanig gekozen dat een puisduur van 1 ms resulteert indien zes
secties in serie worden gezet. De biokvormigheid is voor dit netwerk het best, 1.¢. viakke op en

weinig "undershoot”. Bij deze simulaties 1s nog geen rekening gehouden met eveniuele resintieve

verliczen,
7126 5

2000
<
)

X 1500
2
24
E

_5_ 1000
W

500

tyd {ms)

Figuur 5 Berekende strcompuls voor een uit 2,345 en 6 1.C secues bestaande energiebron.
De impedanti¢ van bron en belasting zijn gehjk verondersteld. De oplaadspanning
bedraagt 2kV

Op grond van bovenstaande resultaten is besloten verder te rekenen met een encrgiebron bestaande

uit 6 1.C secties, zoals weergegeven in figuur 6.




s aun i TR

TNO-rapport
ML 282487126 Pagina
4
87126 €
VAl
Figuur 6 Energiebron voor de flitseenheid bestaande uit een door 6 LC secties gevormde

verliesvrije semi-transmissie lijn

De bijbehorende matrix M ziet er alsvolgt uit:

e 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0
M€ 6 V€ 9 0 o o o0 o 0 0o O
0 -2 0 yLp o 0 0 0 0 0 0 o0
0 0 -1/Cz2 o 1/Cy 0 0 O 0 0 0 0
0 0 0 YLy 0 1713 0 0 0 0 0 0
0 0 0 o .ycy o YVC3 O 0O 0 0 0O
M=l o 0 0o o o ams 0 V4 0 0 0 0
0 0 0 4 45 o -MCy 0 wWCy O 0O 0O
o 0 0 4 5 o 0 -4 o M3 0 0
o 0 0 4, 4 o 0o o0 -Ccs 0O UCs 0
0 0 0 4 5 o o o o -Ys 0 1ILs
0 0 0 4 4 o

0 0 0 0 -1/Cg O )

\

Voor het implementeren van het basis-ontwerp is het noodzakelijk de invloed van de karakteristieke
eigenschappen van de te gebruiken componenten, zoals serieweerstand van de inductoren en
condensatoren en de serie-inductantie van de condensatoren, te beoordelen. Om een afschatting te
maken van de maximaal te tolereren waarde van de resitieve componenten is het elektrische model

uitgebreid. De bijbehorende matrix luide:




TNO-rappont

PMIL. 282487126 Pugina

Uit verschillende simulaties blijkt dat een waarde van 30 mQ voor de serieweerstanden en de
verliezen in de bekabeling niet tot ernstige afwijkingen in de pulsvorm leidt. De keuze van de
condensatoren en de draaddikte van spoelen moet zodanig zijn dat deze waarden niet worden
overschreden. De invloed van de serie-inductantie is gering bij de gewenste totale pulsduur en is

derhalve niet kritisch.

De waarde van 50pH voor de spoelen is zeer goed realiseerbaar met een lage Ohmse weerstand R
[11} (zie ook hoofdstuk 4: Ry, = 26mQ).

Een geschikte (+150uF;>=2kV) speciale pulscondensator (lage serie R en L), die eventueel nog voor
andere doeleinden te gebruiken is, was commercieel verkrijgbaar (zie bijlage D). Deze condensator,
met een waarde van 145 uF, kan een maximale oplaadspanning van 6,5 kV en een maximale
ompoling van 20% weerstaan. De dissipatie factor k, i.e. ratio van de ESR (equivalent series
resistance) en de capacitieve reactantie waarde is kleiner dan 0,0035. De waarde van de

serieweerstand Re bij een hoekfrequentie ® bedraagt derhalve:

k = Rc.w.C zodat Rc < 24mQ.

De serie-inductantie I bedraagt 100 nH. Figuur 7 geeft het complete elektrische schema van het

pulsvormende netwerk van de flitseenheid.

Figuur 7 Schema van het pulsvormende netwerk dat gebruikt wordt als energiebron voor de
flitsbuis

Bij de berekening van de pulsvorm zijn de volgende karakteristieke waarden voor gebruikte

componenten gehanteerd:

n==6

L =50uH R, = 26mQ

C = 1454F RC = 24mQ Lc = 100nH

D
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Figuur B toont het resultaat van de simulatie.

2000
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Figuur 8 Berekende pulsvorm voor het netwerk uit figuur 7

Ter controle zijn tevens berekeningen uitgevoerd om de invioed van de variatie van waarden van

verschillende componenten op de pulsvorm te beoordelen.
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4 ONTWERP VAN DE FLITSEENHEID

Dit hoofdstuk gaat in op het ontwerp van de flitseenheid en geeft een beschrijving van de werking
ervan. De eerste paragraaf beschrijft het ontwerp en de werking van de triggerschakeling en het laad-
en ontlaadcircuit. Vervolgens behandelt paragraaf 4.2 het ontwerp van de inductoren van het
pulsvormende netwerk. Paragraaf 4.3 behandelt het ontwerp en de constructie van de reflector voor
de flitsbuis.

4.1 Besturingselektronica

Figuur 9 toont het blokschema van de flitseenheid.
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Figuur 9 Blokschema van de flitseenheid
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Twee coaxiale kabels verbinden het pulsvormende netwerk met de flitsbuis. De buitenmantels van
deze kabels zjn verbonden met de randaarde.

Van elke condensator is één contact en de metalen buitenkant met de randaarde verbonden.

Een hoogspanningsvoeding van 0 - 3 kV, 15 mA zorgt voor het opladen van de condensatoren. Deze
voeding is via HV Relais 1 verbonden met de condensatorcn. Bij her opladen worden Relais 1 en 2
omgeschakeld totdat de condensatoren het gewenste spanningsniveau hebben bereikt. Tijdens het
ontsteken van de flitsbuis moet de hoogspanningsvoeding zijn losgekoppeld van de condensatoren.
De hoogspanningsvoeding wordt op deze manier beschermd tegen piekspanningen en -stromen.
Bovendien wordt op deze manier voorkomen dat na het ontsteken van de flitsbuis de condensatoren
direct weer worden opgeladen.

Een TTL signaal op de "PRE TRIGGER IN" ingang of een handmatige triggerpuls zorgt voor het
ontkoppelen van de hoogspanningsvoeding. Wanneer vervolgens een TTL signaal of een
handmatige triggerpuls aan de "TRIGGER IN" ingang wordt aangeboden, genereert de triggerunit
een 30 kV puls waarmee de flitsbuis wordt ontstoken. Hoogspanningsrelais HV Relais 2 zorgt voor
het ontladen van de condensatoren over een drietal dumpweerstanden. Dit relais is normaal gesloten

zodat de condensatoren worden ontladen bij het wegvallen van de voedingsspanning,

Bijlage E toont her elektronische schema van de triggerschakeling en de aansluiting van de relais.
Door het intoetsen van de "CHARGE" schakelaar (maak contact) schakelt relais 3 om. Op dit
moment gaat HV Relais 2 open zodat de dumpweerstanden worden losgekoppeld. Relais 3 schakelt
ook een 12 Volt gelijkspanning, benodigd voor HV Relais 1. HV Relais 1 sluit en koppelt de
hoogspanningsvoeding aan het pulsvormende netwerk, zodat de condonsatoren worden opgeladen.,

De twee trigger-ingangen zijn galvanisch gescheiden van de rest van het circuit middels twee opto-
couplers. Hiertoe zijn drie verschillende 5 Volt voedingen toegepast. In het schema van bijlage E zjn
de +5V en de bijbehorende aarde aansluitingen voor de opto-couplers aangeduid met * en **. Het
pre-trigger signaal gaat via de opto-coupler naar een pulsvormer (1/2 741.5221). Het signaal wordt
hier omgezet in een gedefiniéerde TTL puls met een breedte van 3,3 ms. Deze puls wordt
aangeboden aan een D-flipflop 741.874. Uitgang 1Q wordt hoog, zodat de pre-trigger LED gaat
branden en HV Relais 1 open gaat. De hoogspanningsvoeding is nu los van de condensatoren.
Wanneer nu een puls verschijnt aan de "TRIGGER IN" ingang, wordt deze doorgegeven via een
opto-coupler en een pulsvormer (1/2 741.S221) aan een EN-poort (1/4 741.S00). Het pre-trigger
signaal heeft de D-flipflop doen omklappen, zodat ingang 1B van de EN-poort hoog is geworden. De
EN-poort geeft het triggersignaal dus alleen door, wanneer eerst een pre-trigger signaal is gepasseerd.
Het triggersignaal wordt in dit geval doorgegeven aan een D-flipflop. De uitgang 2Q van de

D-flipflop wordt hoog, zodat de trigger LED gaat branden. De uitgang 2Q wordt eveneens
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aangeboden aan een pulsvormer (1/2 741.8221). De uitgang is door T5 gebufferd en wordt
aangeboden aan de trigger unit TM-11 A. Deze unit levert de 30 kV trigger puls die nodig is voor de

ontsteking van de flitsbuis,
4.2 Inductoren

Deze paragraaf beschrijft het ontwerp van de inductoren van de energiebron. Voor dit pulsvormende
netwerk zijn zes inductoren van S0uH nodig. De afmetingen van de inductoren zijn aan twee
voorwaarden gebonden:

1 de weerstand van een inductor moet lager zijn dan 30mg;

2 om de inductoren in de kast van de flitseenheid te kunnen inbouwen mag de buitendiameter niet

groter zijn dan ca. 10 cm.
De inductoren van de flitseenheid zijn ontworpen volgens het model van Brooks {11]. Een inductor
die volgens dit concept is gebouwd levert voor een gegeven draadlengte een maximale inductantie.

Figuur 10 toont de verhouding van de afmetingen van een Brooks spoel.

De inductande L van een Brooks spoel wordt bij benadering gegeven door :

L=1,6994 -a -N?2 (uH) 4.0

a = gemiddelde straal van de spoel (m)

N = aantal wikkelingen (-)

Voor de dikte van de draadisolatie geldt een correctiefactor (A):

_ 0,739 p
A= 1 +_‘I_\T— . (lnd—l+ 0,155) 4.2)
p = afstand tussen de centra van naast elkaar gelegen wikkelingen (mm)

d) = diameter van de draadkern (mm)
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Figuur 10 Doorsnede van een Brooks spoel

Voor de weerstand van een draad geldt :

R= P 6
= elekirische weerstand van de draad ()

R
P = soortelijke weerstand van het materiaal (€2.m)
X = draadlengte (m)

O

= opperviakte van de draaddoorsnede (m2)

Voor de draadlengte x geldt :

X=N-n-2-a

4b
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Volgens (4.1) geldt bij benadering :

L
2 71,699a-N2

Substitutie van (4.5) in (4.4) geeft :

— 2 . L
X= o'l 176964-N

Voor het opperviak O van de draaddoorsnede geldr :

1
O=n- (§.d1)2

Voor een draad mer geisoleerde buitenmantel geldt bij benadering :

dy =0,56 - d2

d2 = diameter van de draadisolatie (m)

Volgens figuur 10 geldt :

b = binnendiameter Brooks spoel (m)
Uit (4.8),{1.9) en (4.10) volgt :

Pagina
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2 a
di :-3'0,56'W 4.11)

Substitutie van (4.11) in (4.7) geefi :

a2
0O =0,109- N (4.12)
Substitutie van (4.5) in (4.12) geeft :
L2
=0, . 4.13
o 109 2,8880- N> ¢ )
Substitutie van (4.6) en (4.13) in (4.3) geeft :
2-n —-————~—L
"7 1,6994 N
R= p- 4 LZ (il‘ﬂ

109 s
0.1 2,8880-N

De spoel L moet een inductantie hebben van 50 pH (zie hoofdstuk 3). Als wikkeldraad wordt geiso-
leerd koperdraad gebruikt met een massieve kern. De resistiviteit van koper bedraagt 1,7 - 10-8 Q.m.

Wanneer deze waarden voor L en p worden ingevuld in vergelijking (14) geeft dat :

R =3,316-10-8.N% (4.15)




TNO-rapport

PML. 282487126 Pagina
%
87126-11
5,0 0,08
45 L 4 0,07
4.0 3 4 0,06
= 5
S | 005 &
[+ [ a v o
30 [ .
! 4 0.04
25 F i
3 4 003
20 ¢
15 R(Q) —e— < 002
afem) —o—
10 C— 0 bbb 0,01
24 26 28 30 32 34 36 38 40
N
Figuur 11 Gemiddelde diameter (a) en spoelweerstand (R) als functie van het aantal

wikkelingen (N) van een Brooks-spoel van 50uH

Figuur 11 toont de spoelweerstand als functie van het aantal wikkelingen. Aan de eerst genoemde
voorwaarde (R[_ < 30mQ) wordt voldaan als N < 31. Als tweede voorwaarde geldt dat de grootte van
de inductor kleiner is dan 10 cm. Aan deze voorwaarde wordt voldaan wanneer 4b<10 cm. Volgens
(4.10) geldt dan: a<3,75 cm. Figuur 11 laat zien dat het aantal wikkelingen N groter moet zijn dan
27. Om aan beide voorwaarden te voldoen moet het aantal wikkelingen 28, 29 of 30 zjn. Er is
gekozen voor een inductor met 29 wikkelingen. Figuur 12 toont het uiteindelijke ontwerp van de

inductor met de bijbehorende afmetingen.
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Figuur 12 Ontwwerp voor een 50 uH inductor

43 Parabolische reflector

Voor het verkrijgen van een zo hoog mogelijke lichtopbrengst is de flitsbuis geplaast in het
brandpunt van een parabolische reflector. De hoogte van de uittredende bundel bedraagt ongeveer
17 ¢m, hetgeen overeenkomt met de binnendiameter van de diagnostickpoorten van de range
elementen. Verplaatsing van de as van flitsbuis in het symmetrieviak van de reflector maakt het
mogelijk om het licht nog enigszins te focusseren. Figuur 13 is een tekening van de parabolische
reflector, die is opgebouwd uit een viertal segmenten, welke met behulp van ee 1 CNC freesbank uit
aluminium zijn vervaardigd. De mathemausche beschrijving van het spiegelviak is aangegeven in

de figuur. Figuur 14 is een foto van de parabolische reflector met de daarin gemonteerde flitsbuis.
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o180

s e e

Figuur 13 Onwwerp van de parabolische reflector van de flitscr. Het spiegelopperviak voldoet aan

1
de vergelijking y = &0 x? (in mm). De brandpuntsafstand bedraagt derhalve 15 mm

Figuur 14 De parabolische reflector met flitsbuis
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Figuur 15 De complete flitseenheid

Figuur 15 toont de complete flitseenheid. In het blauwe 19" rack bevindt zich de gepulste elektrische
energiebron en de besturingselektronica. Alle noodzakelijke functies zijn vanaf het frontpaneel te

bedienen. Naast het 19" rack is de in hoogte verstelbare losse lichtbron opgesteld.
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5 HANDLEIDING BI] HET GEBRUIK VAN DE FLITSEENIEID

5.1 Aansluiten

Hert gebruik van hoogspanning vereist een aantal voorzorgsmaatregelen. Voor maximale veiligheid
moet het statief waarop de reflector en de flitsbuis zijn geplaatst verbonden zijn met de randaarde. De
reflector en de buis moeten zijn afgeschermd met een perspex plaat. Deze plaat biedt bescherming bij
het eventueel exploderen van de flitsbuis. Tijdens het ontsteken van de flitsbuis kan op de reflector
een spanning van 30 kV optreden. De reflector en de aansliuitingen van de buis moeten daarom
goed zijn geisoleerd met behulp van een kunststof mantel. Controleer vé6r het inschakelen van de
voedingsspanning de aanstuitingen van de flitsbuis. Figuur 17 toont de aansluitingen van de buis.
De anode van de flitsbuis is aan de zijkant met een "+" gemerkt. Verkeerd aansluiten van de buis

kan tot gevolg hebben dat de buis explodeert.

Kathode (-) Anode (+)
QD ~— B @
30 kV
trigger
input
Neg. input Pos. input

Figuur 17 Aansluitingen van de flitsbuis

In verband met de hoge intensiteit van de lichtflits is het verstandig tijdens het opladen van de
condensatoren direct oogcontact met de buis te vermijden of de buis af te schermen met een
lichwdichte plaat. De deur aan de achterzijde van de kast moet gesloten zijn (interlock).

Figuur 18 toont het frontpaneel van de flitseenheid. Behalve een "MAINS" schakelaar zijn voor de

hoogspanningsvoeding en de triggerunit aparte schakelaars aangebracht.
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Figuur 18

5.2

Bij het bedieningsgedeelte van de hoogspanningsvoeding zijn dri. uitlezingen aangebracht. De uit-

tezing "CAPACITOR VOLTAGE" is een monitor die continu de spanning over de condensatoren

weergeeft.

De uitlezing "SUPPLY CURRENT" geeft de stroom aan waarmee de condensatoren worden
opgeladen. De laadstroom is begrensd tot 15 mA. De uitlezing "SUPPLY VOLTAGE" geeft de

eindwaarde van de condensatorspanning in kVolts aan. Deze waarde wordt ingesteld met de

Frontpanee! van de flitseenheid

Gebruiksaanwijzing

daaronder geplaatste meerslagspotmeter.

Pagina
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Op het onderste gedeelte van de frontplaat bevindt zich het bedieningspaneel van de triggereenheid.
De trigger-signalen kunnen met een TTL puls en handmatig worden gegenereerd. Met behulp van
een pre-trigger wordt de hoogspanningsvoeding losgekoppeld van de condensatoren. De trigger zorgt
voor het ontsteken van de flitsbuis. De trigger-spanning is instelbaar (15 - 30 kV) met de
"TRIGGER VOLTAGE" pouneter.

De schakelaars voor handmatig triggeren hebben elk een ingebouwde LED die gaat branden, zodra
er een triggersignaal is geweest. Wanneer de LED's branden is de triggereenheid non-actief totdat een

"TRIGGER RESET™ wordt gegeven.

De procedure voor het gebruik van de flitseenheid is als volgt:

1 sluit de flitsbuis en de triggerkabels aan;

2 schakel achtereenvolgens de "MAINS", de "POWER SUPPLY" en de "TRIGGER UNIT™ aan;
stel de gewenste laadspanning in op ca. 2 kV;

stel de gewenste trigger-spanming in;

geef een ""TRIGGER RESET” indien de trigger-LED's branden;

laad de condensatoren op met de "CHARGE" schakelaar;

koppel de hoogspanningsvoeding los met een pre-trigger;

ontsteek de flitsbuis met een triggerpuls;

o0 N N B W

toets de "DISCHARGE" schakelaar in om de resterende energie uit de condensatoren te

verwijderen.

Bij het openen van de deur aan de achterzijde van de flitser wordt de netspanning uitgeschakeld met
behulp van een interlock schakelaar. De condensatoren worden op dat moment automatisch
ontladen. Wanneer echt~r op de condensatoren nog een hoge spanning aanwezig is duurt het enkele
seconden voordat de condensatoren volledig ontladen zijn. Het is daarom verstandig om gebruik te
maken van de "DISCHARGE" schakelaar en de monitor voor de condensatorspanning op het

frontpaneel.

T
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6 TESTRESULTATEN

Bij het testen van de flitseenheid zijn de stroom door en de spanning over de flitsbuis gemete 1

volgens het schema van figuur 19.

L6 L1 8712619
__fW\ flitsbuis
_J R1
—— Cs — Ci
f_ R2
R3
/ / ‘[ foto-
diode
+ .- * I +
U1 uz2 U3
R1 = 999 kQ

R2=1kQ
R3 = 0,025 mQ (shuntweerstand)

Figuur 19 Testmetingen

Tijdens een ontlading van de flitsbron (2 kV) zijn in totaal vier signalen opgenomen: de spanning
over de flitsbuis, de stroom door de flit,buis, de lichtintensiteit en de ingang van het triggersignaal
als tijdreferentie. Alle metingen zijn uvitgevoerd met een Tektronix oscilloscoop, type 2430A. Deze

oscilloscoop heeft een 8-bits resolutie.

Met behulp van een spanningsdeler (1:1000) is de spanning over de flitsbuis gemeten tijdens een
ontlading van de flitsbron (U1). De spanningsdeler heeft een bandbreedte van 85 kHz (-3dB).
Figuur 20 toont het verloop van de spanning over de flitsbuis. Figuur 21 toont het TTL-signaal

van de "TRIGGER IN".
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Figuur 20 Gemeten spanning over de flitsbuis
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Figuur 21 Triggerpuls

De stroom door de buis is gemeten met een shunt-weerstand van 0,025 m(2. De spanning U2 heeft
dus een gevoeligheid van 25 mV/kA. Om aardlussen te voorkomen is tijdens het meten het chassis

van de oscilloscoop losgemaakt van de randaarde. De gegevens van de stroomshunt zijn weergegeven

in tabel 1.
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Tabel 1 Gegevens stroomshunt
Merk HILO TEST
Type ISM 1600
Impuls belastbaarheid 150 kA (maximaal 5,60107 A2/s)
Continu belastbaarheid 1600 A -
Weerstand (20°C) 0,025 mQ + 1%
Temperatuurscoéfficiént 20-10-6/°C
Bandbreedte (-3dB) 2 MHz
Aanstijgijd 175 ns
2506 ]
] Stroom, gemelen (A)
2000 ] Stroom, theoretisch {A)
3
b -
1500 A
Stroom (A} ]
1000 4
500
]
500 rrrrrrrrrreereere T B R A A e A e AABARAAS
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40

Tijd {ms)

i

Figuur 22 Gemeten stroom door de flitsbuis

Figuur 22 laat het gemeten verloop van de stroom zien tijdens ontlading. Deze figuur toont tevens
het stroomverloop volgens de berekeningen van hoofdstuk 3. De berekende waarde blijkt ongeveer
10% onder de gemeten waarde te liggen. Dit wordt veroorzaakt door het feit dat de flitsbuis een :
lagere impedantie heeft dan de door de fabrikant opgegeven waarde (0,58 Q % 10%). Bij de
berekeningen is uitgegaan van deze impedantie. Figuur 23 toont de werkelijke impedantie tijdens het

ontsteken van de flitsbuis. De meetwaarden in deze grafick zijn verkregen door de spanning over de
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buis (figuur 20) te delen door de stroom door de buis (figuur 22). Gedurende de flitstijd blijkt de
impedantie ongeveer 0,41 Q te zijn. Wanneer deze buisimpedantie in de berekeningen van hoofdstuk

3 wordt ingevoerd levert dit een stroomvetloop zoals afgebeeld in figuur 24.

0,8

L

0.7 -

0,6

Impedantie ] /
(€2) 1
0.5 1

E

T

0,4

0.3

0,2 +——1r———1——r—— v Y —
' T 7 1 T LI

Figuur 23 Impedantie van de flitsbuis

2500 -
: tfroom, gemeten
2000 Stroom, ge.ne
1 Stroom, theoretisch
1500 -
Stroom (A) ]
1000
]
50
]
4
-
O -
] R/
4
-500 vt T T Ty .
0.0 0,5 1.0 1.5 2,0 2.5 3.0 3.5 4.0 ;

Tijd {ms)

Figuur 24 Stroom door een flitsbuis met impedantie van 0,41 Q
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De lichtintensiteit is gemeten met behulp van een fotodiode. Figuur 25 laat zien dat de pulsduur

ongeveer 1 ms bedraagt overeenkomstig de in de inleiding geformuleerde eis.

100
80
Licht-
intensiteit 1
(%) 40
L
20
0 ~poquemye
0.0 0.5
Figuur 25 Lichtintensiteit
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1.0 1.5 2.0 2.5 3,0 3.5 4.0
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GEBRUIKTE SYMBOLEN

gemiddelde straal Brooks spoel

oppervlakte doorsnede flitsbuis
binnendiame:er Brooks spoel

capaciteit

capaciteitsgradiént transmissielijn

diameter van de flitsbuis

diameter draadkern

diameter draadisolatie

energie

explosie energie flitsbuis

stroomsterkte

booglengte vonk

inductante

inductantiegradi&nt transmissielijn
correctiefactor voor isolatiedikte Brooksspoel
reflectiecoéfficiént

weerstand

resistiviteit

resistiviteit gasvulling flitsbuis

pulsduur

aantal windingen

opperviakte draaddoorsnede

steek van de windingen van de Brooks spoel
elektrisch vermogen

ingekoppelde elektrisch vermogen energiebron
spanning

hoekfrequentie

karakieristieke impedantie transmissielijn

impedantie flitsbuis

{m]
fem?]
[m)

[F/m}
{am]
(m]
[m]

Al
{inches]
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(H/m]

H
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BIJLAGEA DATAFLITSBUIS
trigger
input
Kathode (-) Q=15 mm Anode (+)
r\/"— /T
[ ) CH B
E - ) ¥ I—-’\—l :
o s A
: - . > : !
: ¢ 202 mm - :
] 242 mm >
Tube description FX-47C-6.5
Quartz Envelope (ID x OD rmm) 13x 15
Arc Length (inches/mm) 6.5/165
Electrical characteristics
Minimum Starting Voltage V (kV dc) 1
Minimum Trigger Voltage V1. (kV) 25
Att = 100us Flash duration
Maximum energy input ()" 1865
Tube impedance 0.19
At t = 1000us Flash duration
Maximum energy input (J)° 5500
Tube impedance 0.25

Figuur Al Relevante data EG&G Xenon Quartz Envelope Linear Flashrube {4}

. C
* Energy rating based on 70% of explosion, E = 5 v?
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BIJLIAGEB DATA IMAGE CONVERTER CAMERA

Relevante dara Cordin Image Converter Camera [8,9,10].

Frame plug-in
Exposure times
Interframe times
frame size
Trigger Level

Spacial Resolution

Streak plug-in
Streak writing rates
Streak Duration
streak size

Trigger Level

Time Resolution

: 50, 100, 200, 500 ns

1 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50 us, ext.
11 x 25 mm

:TTL

» 8 Ip/mm

: 100, 50, 25, 10, 5 mmv/us
0.5, 1,2, 5, 10 ps

: 25 x 50 mm

:TTL

: 0.5 ns at shortest streak rime

Pagina
t
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BIJLAGE C  INDELING FLITSEENHEID

BIJLAGE

Puging

A Reflector I
B Flitsbuis J
C Pre-trigger en tnggerschakeling K
iy Doorvoer 30 kV triggersignaal {
BE Trggerunit TM - 11 A M
F Doorvoeren aansluitingen flitsbuis N
G Inductor 50 pH O

H Koperen buswerk P

Dumpweerstunden (3 x 1 k(2
HV Relas 2
Hoogspannmpgsvoeding

FIV Relais 1

Voeding voor HY enable

Condensator 145yl /7 6,5 kV
Interlock

Aanslunting randaarde
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BIJLAGED GEBRUIKTE ONDERDELEN

HIGH VOLTAGE POWER SUPPLY

Model

Fabnkant

Leverancier

Specificaties:
Ulitgangsspanning
Uitgangsstroom
Nauwkeurigheid
Rimpel

Stabiliteit

Temperatuur cogfficiént

Voedingsspanning

MR3 - 15P/220

Gamma High Voltage Research inc.

1096 NO. Us HIGHWAY, Ormond Beach
COIMEX TECH TRADING

Postbus 19, 8050 AA Hauem

0-3kV
max. 15 mA
< 0,01 %

< 0,05 %
0,05 %

100 PPM/°C
220 V, AC

_ L BILAGE D

Pagina
t

De positieve uitgang is met een RG 8U connector aangesloten. De negatieve uitgang is met het

chassis verbonden. De power supply wordt bestuurd via een twaalf polige connector (figuur D1).

De "current monitor” (uitgang 7) levent een spanning die evenredig is met de uiigangsstroom. Een

spanning van +5 volt komt overeen met een laadstroom 15 mA. De "voltage monitor” (uitgang 8)

levert een spanning die evenredig is met de untgangsthovg)spanning. Een spanning van +5 volt

komt overeen met 3 kV. Een "enable” spanning van 5 volt, 10 mA is vereist om de hoogspannings-

voeding te activeren.
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to

Y
<

-3

e

W I TN I R WY

9|o

o
2

®

Figuur D1

contrale lampje

12-polige connector

Figuur D2

Paging

-
-

5V (reference vollage)

voltage program input

common Insteilmg van Jde ungang -

not used spannIng moa v TORLE potmeecr
not used

current monitor

voltage monitor
common
enable («5V. 10 mA)

chassis ground
auxiliary current monitor
ifiocating ground)

Connector ter besturing van de hoogspanningsvoeding

g8rien D2

220 V aansluting

ground HV autput (+)

Aansluitingen van de hoogspanningsvoeding, model MR3 - 15P/220
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HIGH VOLTAGE TRIGGER UNIT

Model TM-11A
Fabrikant EG&G Electro Optics
135 Congress street, Salem
Leverancier OPTILAS B.V.
Postbus 222 2400 AE Alphen a/d Rijn

Specificaties :

Ulitgangsspanning 15 - 30 kV, instelbaar mbv. 50 k{2 potmeter
Pulsduur ca. 3 us

Trngger input +2,5 Volt, min.

Impedante trigger input 1 kQ2

Voedingsspanning 220 V, AC

Het verloop van de uitgangsspanning is afgebeeld in figuur D3,

31 PN
’ 7 N

(kV)
D

™~
/

Uitgangsspanning
o
L—]

| N

0 : o 3 “ 5 6

Tijd (us)

Figuur D3 Pulsvorm van de uitgangsspanning van de TM-11A triggerunit

Overige informatie is te vinden in de "Operation manual” [12] van de TM-11A.
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HV RELAIS 1

Model
Fabrikant

Leverancier

Specificaties :

Type contacten

Pagina

K8tA

Kilovac, Santa Barbara

Nijkerk Elektronika B.V.

Drentestraat 7 1083 HK Amsterdam

normaal geopend
max. 8 kV

max. 10 A, continu

Spanning
Stroom
100
<
£
3
& 10 -

s vons assitiuee I o Sl IRITTT IR
{ + ¥ + R Nt -
| m— e H e by
T ; ; e
— - B S
e e d R e ‘
| | J ] ;
. H + 4 S .
i
'

1.
1000 10000 100000
Levensduur (cycly
Figuur D4 Levensduur van HV Relais 1 voor verschillende schakelspanningen en -stromen
Spoelweerstand 70 Q
Spoelspanning (Vdc) 12 V, nominaal
8 V inschakelspanning
5 -5 V uitschakelspanning
Inschakeltyd max. 10 ms
Uitschakeltijd max. 10 ms
Levensduur athankelijk van geschakelde spanning ca stroom, zie figuur D4

3
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HV RELAIS 2

Model
Fabrikant

Leverancier

Specificaties :
Type contacten
Spanning
Stroom
Schakelstroom
Contactweerstand
Spoelspanning
Inschakeltijd
Ultschakeltijd

PANEEIMETERS

Model
Fabnkant

I.eerancier

Specificaties :
Nauwkeurigheid
Lineariteit

Sample frequentie
Temp. stabiliteit
Bednjfstemperatuur
Voedingsspanning
Voedingsstroom

Ingangsspanning

E15-NC-15-1-3

ROSS engeneering corp.

540 Westchester drive, Cambell
COIMEX TECH TRADING
Postbus 19, 8050 AA Hattem

normaal gesloten
max. 15 kV

max. 125 A, continu
1A, 15kV

max. 0,8 mQ)

220V, 50Hz

20 ms

50 - 90 ms

DPM 40
ILASCAR Electronics Limited,
Whiteparish, Salisbury, Wiltshire

Display Elektronika

Coloradodreef 18 3365 BT Ulrecht

0,05 - 0,1 %
+/- 1 count
3¢l

150 ppmy/°C
0-50°C
5-5,5Vdc
100 - 200 mA
max. +/- 20V

BHLAGL D

Pagina
5
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79 8742405
mm
- —— +5V
A 1
36 | '
mm !
‘ o3+ INPUT
= o3 INPUT
{ :
1 2 E
40 eseee O —S{AN COM
12345 ~Q=22mm i
33 mm —“‘———T—S—"— —
678910 |
(¢] o000 S o] O v
30.5mm

Figuur D5

1 +5 Volt voedingsspanning

2 AN COM
3 INHI
4 INILO
5 0OVolt

Aansluitingen van de paneelmeters

6 DPl
7 Dr2
8 DP3
9 CLOCK

10 Dp COM

ONTLADINGSWEERSTANDEN

Model
Fabrikant

Leverancier
Specificaties :
Lengte
Diameter

Dissipatie

Spanning

Temp. stabilitent

Bedrijfstemperatuur

Spanningscoéfficiént

1000 Q

Stackpole Corporation (Carbon Division)
St. Marys, PA 15857

COIMEX TECH TRADING

Postbus 19, 8050 AA THauem

330 mm

40 mm

max. 0,75 Watvem3 continu

max. 2,4 x 100 Wat/scm? bij ontlading
max. 4 kV/cm

- 130 PPMP/C

max. 250 °C

max. 0,003%/°C
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CONDENSATOREN
Model 6N7306
Fabrikant CSI Capacitors

810 Rancheros Drive, San Marcos
Leverancier COIMEX TECH TRADING
Postbus 19, 8050 AA Hattem

Specificades :
Capaciteit 145 uF
Spanning max. 6,5 kV

Energie 3060 Joules

. BULAGE D

Pagina
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